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МОТИВАЦИЯ

Введение

Модели темных атомов (например, OHe) 
предлагают
стабильные нейтральные связанные 
состояния гипотетического тяжелого
заряженного лептона X −− и ядер He

Необходимость микроскопического описания многочастичных α-кластерных систем в сильном кулоновском поле 
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Модель темных атомовПрирода скрытой массы 
остается одной из ключевых 
нерешенных проблем 
физики



Цель работы

Цель: построить единое самосогласованное описание систем X⁻²ᴺ + Kα и определить их энергии 
связи и характерные размеры.

1
Потенциал α–α 
взаимодействия
определяются из
известных свойств
 ⁸Be и ¹²C 

2
Самосогласованное 
решение
Бозонное уравнение 
Хартри-Фока решается 
численно

3 Энергии и размеры

OHe, OBe, OC, XBe, XC

4
Сравнение с другими 
расчетами 

НОВИЗНА

Одна численная модель применяется без 
дополнительной подгонки ко всем Xсвязанным 
системам.

ПРОВЕРКА

Результаты OHe и OBe сравниваются с другими 
расчетами из литературы.
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ТЕОРИЯ

Физическая модель и приближение Хартри-Фока

Обозначение O используется для заряда 2; X — для общего заряда 2N.

X⁻²ᴺ
тяжелый лептон в центре атома

K  1, 2, 3, …

α-частицы — эффективные 
тождественные бозоны

Гамильтониан

Пробная функция и самосогласованное уравнение

Самодействие отсутствует; каждая α-частица движется в поле остальных K1 
частиц.
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ТЕОРИЯ

Взаимодействия в модели

Ali & Bodmer 1966; распределение заряда α-частицы по Бажину и Самарину.

Xα

Кулоновский потенциал с учетом конечного размера

α–α

Али–Бодмер + регуляризованный кулоновский член

Для ¹²C
Слабый трехчастичный член восстанавливает 
энергию основного состояния ¹²C.

ПАРАМЕТРЫ ФИКСИРУЮТСЯ В ОТСУТСТВИИ ЛЕПТОНА.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Параметры потенциалов взаимодействия

Параметр ⁸Be K  2 ¹²C K  3

v₁, МэВ 126.61  0.08 126.61  0.08

a₁², фм² 0.831  0.012 0.831  0.012

v₂, МэВ 54.61  0.06 54.61  0.06

a₂², фм² 3.59  0.04 3.59  0.04

W₀, МэВ — 0.282  0.015

B₃, фм — 3.32  0.08

Регуляризованный 
кулоновский член
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Определение параметров потенциала Али-Бодмера

Эксперимент: Tilley et al. 2004; Angeli & Marinova 2013.

⁸Be · 2α

Резонанс относительно порога 2α

Расчёт

0.092  0.001 МэВ
Эксперимент

0.0918  0.0005 МэВ

r(α–α) = 3.51  0.02 фм
Двухчастичный потенциал фиксируется по этой системе.

¹²C · 3α

Основное состояние относительно порога 3α

Расчёт

7.275  0.002 МэВ
Эксперимент

7.2747 МэВ

r_ch = 2.53  0.02 фм

Слабая трехчастичная поправка: W₀ = 0.282 МэВ, B₃ = 3.32 фм.

После калибровки параметры фиксируются и не изменяются в расчетах с лептоном.
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КАЛИБРОВКА

Почему нужен новый набор параметров потенциала Али-Бодмера?

Слева: сравнение α–α потенциалов. Справа: срез эффективного трёхчастичного члена.

Перенормировка двухчастичного потенциала

Слабое отталкивание в трёх-α системе

восстанавливает энергию основного состояния ¹²C.
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МЕТОД

Численная схема и контроль точности

ITP + split-operator + FFTW; расчеты на трёхмерной декартовой сетке.

1

Начальная орбиталь
нормированная пробная 

функция

2

Плотность |φ|²

обновление среднего поля

3

FFTсвёртка

V_H  Vαα * |φ|²

4

Шаг по мнимому 
времени

расщепление V/2  T  V/2

5

Нормировка и 
проверка

центр масс и сходимость

Расчётная 
область

2540 фм
128³180³ узлов
zero-padding для подавления 
периодических изображений

Критерий 
сходимости Итоговая оценка

ΔE  0.010.04 МэВ

Δr = 0.020.05 фм
Главное ограничение — модельное, а 
не численное.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Основные результаты для Xсвязанных систем

Энергии отсчитаны от порогов O⁻⁻ + Kα.

OHe K  1

E  1.17 МэВ

r(Oα) = 4.12 фм

одна α-частица

точечный O⁻⁻ · конечный размер α

OBe K  2

E  5.66 МэВ

r(Oα) = 2.40 фм

r(α–α) = 3.39 фм

точечный O⁻⁻ · конечный размер α

OC K  3

E  16.85 МэВ

r(Oα) = 1.80 фм

r_ch = 2.46 фм

точечный O⁻⁻ · конечный размер α

Рост энергии связи сопровождается уменьшением расстояния Oα.
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ОБОБЩЁННЫЕ СИСТЕМЫ X

Зависимость от заряда тяжелой частицы

Для Zₓ = 2 используется обозначение O; при больших зарядах — X.

Энергия связи

0

30

60

90

120

2 6 10 14 18
|Z_X|

B, МэВ
XBe

XC

Характерный радиус

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

2 6 10 14 18
|Z_X|

r, фм
r(α–α), XBe

r_ch, XC

СВЯЗЬ РАСТЁТ Энергия связи увеличивается почти 
монотонно с |Zₓ|. РАДИУС НАСЫЩАЕТСЯ

Дальнейшее сжатие становится всё 
менее выраженным из-за насыщения 
ядерных сил
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СРАВНЕНИЕ С ЛИТЕРАТУРОЙ

Методика сравнения

Порог свободных частиц

Определение

Одна шкала для всех работ

0 · свободный порог

OHe 1.17 МэВ

OBe 5.66 МэВ

связь
сильнее
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СРАВНЕНИЕ

OHe: проверка одночастичной части расчета

Cudell, Khlopov & Wallemacq 2015; Akhmedov & Pospelov 2024.

Энергия связи относительно O⁻⁻ + α

Настоящий расчет 1.17 МэВ

Кудел–Хлопов–Валлемак 1.175 МэВ

Ахмедов–Поспелов 1.156 МэВ

СОГЛАСИЕ  1%

Отклонение

0.005 МэВ
меньше связи, чем у Кудела–Хлопова–
Валлемака

0.014 МэВ
больше связи, чем у Ахмедова–
Поспелова
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ДЕТАЛЬНОЕ СРАВНЕНИЕ

OBe: заметно более сильное связывание

Все значения приведены к порогу O⁻⁻ + 2α.

Энергия связи E, МэВ

Настоящий расчет Хартри-Фока 5.66

Кудел–Хлопов–Валлемак 4.075

Ахмедов–Поспелов 3.308

39% относительно Кудел–Хлопов–Валлемак

71% относительно Ахмедов–Поспелов

Что сравнивается

Кудел–Хлопов–Валлемак
OBe расположено на 2.9 МэВ ниже OHe + α; 
после добавления EOHe)=1.175 МэВ получаем 
E4.075 МэВ.

Ахмедов–Поспелов
Рассматривают  ⁸Be как равномерно 
заряженную сферу и не учитывают 
взаимодействие между альфа частиц.

Настоящая модель
Две α-частицы перестраиваются 
самосогласованно и взаимодействуют через 
Vαα.
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ИТОГИ РАБОТЫ

Выводы

01 Разработано самосогласованное 
бозонное приближение Хартри–Фока 
для многочастичных тёмных атомов

02 Определены параметры потенциалов 
ядерного взаимодействия
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03 Получены энергии, 
характеристические размеры и их 
зависимости от заряда X.



ПЕРСПЕКТИВЫ

Ограничения модели и дальнейшая работа

Ограничения

Простота пробной волновой 
функции без пространственных 
корреляций

Метод является эффективной 
численной аппроксимацией

Эффективный потенциал 
чувствителен к количеству 
альфа-частиц

Главная проверка

Сравнение с более точными 
микроскопическими методами

Расширение модели

Системы с большим числом α-
частиц.

Более точные многочастичные 
волновые функции.

16

Исследование эффективного 
потенциала взаимодействия,
зависящего от количества альфа-
частиц в системе

Учёт более сложных 
пространственных корреляций
Tohsaki-Horiuchi-Schuck-Ropke, 
THSR - пробная функция
многочастичной системы)
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РЕЗЕРВНЫЕ СЛАЙДЫ

Дополнительные данные
Сравнение резултатов и оценка погрешностей
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РЕЗЕРВНЫЙ СЛАЙД

Оценка погрешностей

1
Дискретизация 0.0010.005 МэВ 0.010.03 фм

2
Мнимое время 10⁻⁶ МэВ незначимо

3
Интегрирование совпадение 10⁻⁸ незначимо

4
Чувствительность 
модели 0.010.03 МэВ / α основной вклад

Суммарная оценка

0.010.04 МэВ
для энергий связи

0.020.05 фм
для радиусов

Вывод

Основное ограничение имеет 
физический, а не численный 
характер.
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СРАВНЕНИЕ С ПРЕДЫДУЩИМИ РАСЧЕТАМИ

Сравнение резултатов

Для OBe литературные значения пересчитаны к порогу O⁻⁻ + 2α.

Система Расчёт E, МэВ Разность с настоящим расчётом

OHe Настоящий расчет 1.17 —

OHe Кудел–Хлопов–Валлемак 1.175 0.005 МэВ меньше связи

OHe Ахмедов–Поспелов 1.156 0.014 МэВ больше связи

OBe Настоящий расчет 5.66 —

OBe Кудел–Хлопов–Валлемак 4.075 1.585 МэВ больше связи

⁸BeX⁻⁻ Ахмедов–Поспелов 3.308 2.26 МэВ больше связи

OHe согласуется на уровне 1%; для OBe настоящее значение энергии связи выше обеих опубликованных оценок.
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